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１．はじめに 
津波は海底面の地盤変位が海水面を隆起または沈
降させることにより発生する．津波発生時の水面形
は明確には観測されておらず，津波計算の方法は海
底地盤の変動計算と津波の伝播計算の 2つに分けら
れ，海底地盤の変位量の鉛直成分を津波伝播計算の
初期条件である水面形状とし計算を行うのが一般的
である．しかしながら，地盤の変動量がその形状を
保ったまま水面に伝わるということは実現象とは異
なっていることが考えられる．津波計算における初
期条件は計算結果に及ぼす重要な要素であるにもか
わらず初期条件について詳しく計算を行った研究は
少なくの津波計算における初期条件を明確にするこ
とは重要である．本研究は高橋（1）によって導かれ
た理論を用いて地震発生時における海底地盤の変位
よる海面の変位に関する検証を行った．また，計算
によって求めた海面の変位を初期条件とする津波の
計算を行い到達する波高と海底面の変位との関係に
関する検証を行った． 
２．計算方法 
海面の変位を求めるにあたり，高橋（1）は基礎式
を連続式と運動方程式とし初期条件にｔ=0[s]にお
ける海底面と海水面が一様に水平で変位及び変位の
速度が 0，境界条件に運動学的条件と力学的運動条
件から海底地盤の円領域が一様な変位を行ったとき
に発生する海水面の変位についての式(1)(2)を導い
ておりこれを用いて計算を行なう. 
ここに ζ[m]：海面の変位，H[m]：水深，g[ 2/ sm ]：重
力加速度，r：伝播方向の座標，k：波数，ω：角周波
数，T[s]海底面の変位にかかる時間，t[s]：時間座標，
J：ベッセル関数とし，条件として水平で一定に広が
る海底面が半径 a[m]の円形領域が鉛直方向に D[m] 
変動した場合とする．海底面の変位が一瞬にして行
われた場合の海面の変位は(1)より求めることがで
き，海底面の変位にかかる時間 T[s]を考慮した場合
は(2)より求めることができる．計算の概念図を図-
１に示す．  
３．計算 
3-1．海底面の変位にかかる時間と海面の変位との関係 
T=0~100[s]から 10ケースを選び計算を行った．ま
た，海底面の鉛直変位を D=10[m]，水深 H=4000[m]，
海底面の変位する範囲を a= 5000[m]とした． 
3-2．海底面の変位する範囲と海面の変位との関係 
円形以外の領域が変位を起こした場合その領域に
対し図-2 のように円を敷き詰めるように配置し円
形以外の領域が変位を起こした場合の海水面形状を
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図-1計算の概念図 
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図-5海底面の変位終了時の海面の変位 
T=0,1,5,10,20,30,40,50,60,80,100［s］の比較 
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図-6 最大波高時の海面の変位 
T=0,1,5,10,20,30,40,50,60,80,100［s］の比較 
 
図 4変位する領域の概念図 
Case1 伝播方向に地変が完了していく場合 
再現することを目的として 3-2-1と 3-2-2について計
算を行った．  
3-2-1．海底面の変位する範囲が複数の場合 
海底面が変位する領域を図-2 のように分割し海水
面の変位を計算後に足し合わせを行うことで複数の
領域が変位した場合の海水面の変位を求めた．海底
面の鉛直変位を D=10[m]，水深を H=4000[m]，海底
面の変位かかる時間を T=0[s] ，変位する領域の中心
からの端までの距離を R=10[km]とした． 
3-2-2．海水面変位する範囲の面積との関係 
複数で変位する領域の面積の合計と等しい面積を
持つ単一の円区域が変位した場合の水面形状の比較
を行った．底面の鉛直変位を D=10[m]，海底面の変
位かかる時間を T=0[s]水深を H=4000[m]， 1700[m]
とした． 
3-3. 計算された結果を初期条件とする津波計算 
3-3-1. 海底面の変位にかかる時間と到達する津波
との関係 
3-1-1. において計算された結果のうち T=0[s]～
40[s]の場合を初期条件に用い，海底面の形を図-3に
示すように与え，x=0 での水深を H=4000[m]として
100[m]地点での最大波高の計算を行った．基礎方程
式は浅水長波方程式を用いた． 
3-1-2. 海水面の変位 
図-4に示すように領域を分け各領域に対して海底
面の変位にかかる時間を考慮した計算を行い，海水
面の変位を求めた．各領域での変位にかかる時間を
入れ替え，津波の伝播方向に対して変位が完了して
いく場合とその逆の場合と変位にかかる時間が等し
い場合の 3 ケースにおける海水面の変位を求めた．
また，計算によって求められた水面形状を初期条件
とする津波計算を行い到達最大波高の比較を行った．
初期条件の計算には海底面の鉛直変位を D=10[m]，
水深 H=1700[m]，変位する領域の中心からの端まで
の距離を R=10[km]とした．津波伝播の計算の基礎方
程式は浅水長波方程式を用い，海底面の形を図-3に
示すように x=0 での水深を H=4000[m]として水深が
100[m]地点での最大波高の計算を行った.  
 
 
 
 
図-3津波計算における海底面の形状 
  
 
図-6分割した領域の海底面の 
変位によって計算される波高の比較 
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図-7等しい面積を持つ分割した円領域と単一の円領
域の変位によって計算される波高の比較 
H=4000[m]の場合 
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図-8 等しい面積を持つ分割した円領域と単一の円領
域の変位によって計算される波高の比較 
H=1700[m]の場合 
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図-8到達する波高と海底面の変位にかかる時間との関係 
津波発生の波高と到達した波高の比較 
 
 
４．計算結果及び考察 
3-1 の結果を示す．図-6 より海底面の変位にかか
る時間が長くなるほど海水面の変位の最高点は低く
なる．また図-5，図-6 より T=40[s]までは海底面の
変位が終了時する以前に海面の変化が最高点を示し
ているが，T=40[s]以降は海底面の変位が終了する前
に最高点を示している．海底面の変化が終了する前
に波が進行を始めてしまうため地変にかかる時間が
長くなるほど海面の変化における最高点は低くなる．
また，波速は gH で表され水深に比例することから
水深が浅い場合，波の進行が遅くなることより計算
される海面の最高点が高くなることがわかる． 
3-2-1の 3-2-2の結果を示す．図-6より海底面の変
位が起きる領域の分割数が増加しても海面の水位の
変位は変化しないことがわかる．分割した領域の面
積の合計はどの分割数においてもほぼ等しいことか
ら変位する領域の面積が海水面の上昇量に影響を及
ぼしていると考えられる．図-7，図-8より，単一の
円形領域と分割した円形領域の面積が等しい場合で
も海水面の変位は等しくならず，水深が H=4000[m]
の場合は 2%，H=1700[m]の場合は約 5%単一の円形
領域が変位した場合の方が海水面の変位量が多い．
水深が 1700[m]の場合，中心付近の波形に見られる
凹凸は水深が浅いことによって分割した領域の個々
の変位によって計算される海水面形状が急になるた
めであると考えられる． 
3-3-1 の結果を示す．図-8 より海底面の地盤の変
位にかかる時間が短くなるほど到達する波高は高く
なる．T=10[s]と T=40[s]の波高を比較すると海底面
の地盤の変位にかかる時間が 4 倍になると到達する
波高は約 0.6 倍になる．初期条件においての波高が
到達する波高に影響を及ぼしている． 
3-3-2の結果を示す．Case1 の場合，海水面の変位
は図-10のようになる．3-1の結果よりに海底地盤の
変位かかる時間が長いほど海水面の変位が低くなる
ため Case1 は伝播方向にと同じ方向に波高が低くな
っている．Case2 図-11 は全ての領域で等しい時間
T=20[s]をかけて変位したので中心に対象、Case3 図
-12 は Case1 と逆向きになっている．各ケースの津波
計算の結果を表-1に示す．表-1より Case3 の 
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図-8到達する波高と海底面の変位にかかる時間との関係 
津波発生の波高と到達した波高の比較 
 
 
図-9到達する 高と海底面の変位にかかる時間との関係 
津波発生の波高と到達した波高の比較 
  
 
Case1 Case2 Case3 
最大波高 9.74[m] 9.728[m] 10.11[m] 
最大波高 
到達時間 
1475[s] 1464[s] 1453 [s] 
表-1計算ケースと最大波高と 
最大波高の到達時間の対応関係 
が到達する時間に大きな差はない．初期水面の形状
が到達する波高に影響を及ぼし Case3 における進行
方向に向かって波高が高くなっているほうが Case1
の進行方向に向かって波高が低くなっている場合よ
り到達する波高は高くなるということがわかる。 
５．まとめ 
海底面の地盤の変位よる海面の変位について検証
を行いその結果を初期条件とする津波計算を行った.
以下に知見を示す． 
(1)地変にかかる時間が長くなるほど海面の変位
における最高点は低くなり，地変終了時に最高点に
なる場合と地変終了前に最高点になる場合がある． 
(2)海底面の変位を起こす円区域の面積が広くな
るほど海面の上昇する体積は増加し最高点の高さは
高くなる． 
(3)海底面の変位を起こす領域を円領域で分割し
た場合，分割数に限らず海水面の変位は一定である． 
(4)海底地盤が変位を起こす領域を分割した面積
と等しい面積を持つ単一の円区域の海底地盤が変位
を起こした場合、求められる海水面の変位量は約 5%
の差があり，海水面の形状も異なる． 
(5)海底面の地盤の変位にかかる時間が短くなる
ことで初期条件における波高が低くなり到達する波
高も低くなる． 
(6)海底地盤の変位にかかる時間に差がある場合
において計算される海水面の変位に影響を及ぼし，
海水面の変位を初期条件として津波計算を行った場
合，海面の形状が波高に影響を及ぼし津波の伝播方
向に波高が高くなるとき到達する波高も高くなる． 
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図-10Case1における海底面の変位によって 
計算される波高 
 
図-11Case2における海底面の変位によって 
計算される波高 
 
図-12Case3における海底面の変位によって 
計算される波高 
 
